











UNIVERSITI SAINS MALAYSIA 
 
Second Semester Examination 




ESA 368/3  High Speed Aerodynamic 
[Aerodinamik Berkelajuan Tinggi] 
 
Duration :  2 hours 
[Masa : 2 jam] 
 
 
Please ensure that this paper contains  FIFTEEN (15) printed pages and THREE (3) 
questions before you begin examination. 
 
[Sila pastikan bahawa kertas soalan ini mengandungi LIMA BELAS (15) mukasurat 
bercetak dan  TIGA (3) soalan sebelum anda memulakan peperiksaan]. 
 
Instructions  :   Answer all THREE (3) questions. 
[Arahan         :   Jawab kesemua TIGA (3) soalan].  
 
Answer all questions in English only. 
[Jawab semua soalan di dalam Bahasa Inggeris sahaja]. 
 
Each question must begin from a new page. 
[Setiap soalan mestilah dimulakan pada mukasurat yang baru]. 
 
Flow tables and charts are attached at the end of the question paper. 
[Jadual dan carta aliran dikepilkan di belakang kertas soalan ini]. 
 
[Setiap soalan mestilah dimulakan pada mukasurat yang baru]. 
In the event of any discrepancies, the English version shall be used. 
[Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi Bahasa 






For the questions that require explanation, you are expected to answer the questions as 
detailed as possible with properly and fully constructed sentences to receive full credits. 
 
[Bagi soalan-soalan yang memerlukan penerangan, anda di minta untuk menjawab 
soalan-soalan tersebut secara terperinci dengan menggunakan ayat yang disusun lengkap 
untuk menerima kredit yang penuh]. 
 
Each student is allowed to bring an A4-sized sheet of self-prepared two-page summary 
note.  
 
[Setiap pelajar dibenarkan untuk membawa sehelai nota ringkasan bersaiz A4 yang 
mempunyai dua mukasurat yang ditulis sendiri]. 
 
Partial credits will be given accordingly to the work shown correctly. 
 
[Sebahagian kredit akan diberikan secara berpatutan untuk  jalan kerja yang ditunjukkan 
dengan betul]. 
 
For standard air, use R = 287 J/kg.K and gamma = 1.4. 
 




































Answer THREE (3) questions. 
 
 
1. Using a simple case of a blunt-nose reentry capsule moving at a supersonic speed, 
[a] Describe what a shock wave is, list its types, and illustrate one example for 
each type. 
(8 marks) 
[b] Explain why a shock wave is formed, based on the argument using the 
speed of sound, as discussed in class. 
(10 marks) 
 
 [c] Discuss the behavior of the flow downstream of the curved shock wave, 
e.g., how the properties of the air changes in the region after the shock. 
 (12 marks) 
Support all your answers above with a schematic drawing of the problem, and other 
graphics and/or formulas as needed. 
 
2. Air flows over a plane surface at a Mach number of 3.5 with the pressure in the flow   
being 100 kPa. The surface turns through an angle leading to the generation of an 
oblique shock wave whose strength is such that the pressure downstream of the 
shock is 548 kPa. Find the turning angle that causes the shock wave. 
 
 [a] Describe what the problem is, with relevant drawings, and explain the 
strategy to solve it. 
(15 marks) 
 
[b] Solve the problem. Use equations to solve this problem (not using Flow 














3. Air at a pressure of 350 kPa, a temperature of 80 degree Celsius, and a velocity of 
180 m/s enters a convergent-divergent nozzle. A stationary normal shock occurs in 
the nozzle at a location where the Mach number is 2. If the air mass flow rate 
through the nozzle is 0.7 kg/s and if the pressure on the nozzle exit plane is 260 kPa, 
find the nozzle areas (i) at the throat, (ii) at the shock location, and (iii) at the exit. 
Find also the temperature and pressure at the nozzle exit. Finally, find the changes in 
the entropy through the nozzle (labeled with its proper unit). 
Solve the problems above by using the 3-Step Approach: 
[a] Demonstrate your understanding by drawing the schematic of the problem 
(complete with proper labeling), describing the flow behavior throughout 
the nozzle, and stating clearly what the question needs. 
(15 marks) 
 
[b] Strategize by outlining in detail the approaches and steps used, including 
the equations involved, to solve the problems. 
(20 marks) 
 
[c] Solve the problems by calculating the numerical values of the required 





















Jawab TIGA (3) soalan. 
 
1. Dengan menggunakan kes mudah iaitu sebuah kapsul masuk-atmosfera bermuncung 
bulat yang sedang bergerak dengan kelajuan supersonik, 
 
[a] Di dalam satu perenggan, jelaskan apakah itu gelombang kejut, nyatakan 
jenis-jenisnya, dan berikan satu contoh bagi setiap jenis.   
(8 markah) 
 
[b] Terangkan mengapa sesuatu gelombang kejut dihasilkan, berdasarkan 
hujah menggunakan halaju bunyi, seperti yang dibincangkan di dalam 
kelas. 
(10 markah) 
[c] Bincangkan tingkah laku aliran itu di hilir gelombang kejut bengkok, 
contohnya, bagaimana sifat udara itu berubah di dalam kawasan selepas 
kejutan itu. 
(12 markah) 
Sokong jawapan anda di atas dengan gambarajah skema bagi soalan itu, dan 
gambarajah-gambarajah dan/atau persamaan-persamaan yang diperlukan. 
 
2. Udara mengalir di atas sebuah permukaan dengan halaju Mach 3.5, dengan tekanan 
udara 100 kPa. Permukaan itu membengkok dengan satu sudut yang menghasilkan 
gelombang kejutan serong dengan kekuatan yang meningkatkan tekanan udara kepada 
548 kPa selepas kejutan tersebut. Carikan sudut belok yang mengakibatkan gelombang 
kejut ini. 
[a] Jelaskan masalah ini, dengan lakaran yang bersesuaian, dan jelaskan 
strategi untuk menyelesaikannya. 
 (15 markah) 
 
[b] Selesaikan masalah ini. Gunakan persamaan untuk menyelesaikannya 















3. Udara dengan tekanan 350 kPa, suhu 80 darjah Celcius, dan halaju 180 m/s 
memasuki sebuah corong menirus-mencapah. Sebuah gelombang kejutan tegak kaku 
berada di dalam corong itu di lokasi di mana halaju Machnya adalah 2. Jika kadar 
aliran jisim melalui corong itu adalah 0.7 kg/s dan jika tekanan udara di pintu 
keluar corong adalah 260 kPa, kirakan luas corong (i) di leher, (ii) di lokasi 
gelombang kejut, dan (iii) di pintu keluar. Kirakan juga suhu di pintu keluar corong 
itu. Akhir sekali, tentukan perubahan entropi di sepanjang corong (dilabel secara 
tepat dengan unitnya sekali). 
 Selesaikan masalah di atas dengan menggunakan Pendekatan 3-Langkah: 
[a] Tunjukkan pemahaman anda dengan melakarkan gambarajah skema 
masalah itu (lengkap dengan label yang sesuai), menerangkan aliran udara 
di sepanjang corong itu, dan menyatakan dengan jelas apa yang diminta 
oleh soalan itu. 
(15 markah) 
 
[b] Nyatakan strategi dengan menggariskan pendekatan dan langkah yang 
diambil, termasuk persamaan yang digunakan untuk menyelesaikan 
masalah ini. 
 (20 markah) 
 
[c] Selesaikan masalah ini dengan mengira nilai parameter yang diminta. 
Tunjukkan jalan kerja anda. Anda boleh menggunakan Jadual Aliran untuk 
menyelesaikan masalah ini. 
 (15 markah) 
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